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La presente invention porte sur un dispositif de mesure de 
remission de rayons X produite par un objet soumis a un faisceau 
d'electrons. Elle concerne notamment la realisation d'un dispositif permettant 
de contrdler la qualite de fabrication de circuits integres realises sur des 

5 tranches de silicium encore appelees "Wafers" dans la litterature anglo- 
saxonne. Le dispositif est destine a effectuer des mesures de composition et 
d'epaisseur sur les structures conductrices et dielectriques constituant ces 
circuits integres. Le dispositif est egalement destine a optimiser le temps 
d'analyse d'un wafer en sortie de fabrication. 

10 Ce dispositif est notamment destine a equiper des chatnes de fabrication de 
circuits integres. 

Le besoin de pouvoir caracteriser de maniere quantitative des 
structures tres fines, enfouies dans les premiers nanometres des materiaux 

15 solides de type semi-conducteurs par exemple, ne cesse de croTtre au fil des 
annees. C'est notamment le cas dans le domaine de la microelectronique. 
L'augmentation de la cel6rite des circuits electroniques est Her. • > ..besoins 
du marche. Cet accroissement de fa celerite passe par la r£< Zon de la 
taille de ces circuits et done des elements de structure qui constituent les 

20 transistors 

Ainsi, la taille minimum de ces transistors est passee de 2jam en 1980 
a 180nm aujourd'hui. L'objectif vise est ia mise en service de transistors 
ayant des tailles de 130nm et 100nm dans les annees a venir et de 50nm par 
la suite. 

25 La realisation de tels transistors sub-microniques, implique de 

maTtriser les etapes de formation de structures tres fines, dont I'epaisseur 
n'excede par exemple pas 50nm. Deux etapes de fabrication sont 
notamment tres importantes : 

- I'im plantation ionique des porteurs de charges qui peut etre realisee 
30 sur une epaisseur n'excedant pas d'ores et deja quelques nanometres avant 

activation. 

- le recouvrement du transistor par un materiau dielectrique de grille, 
sous forme d'une couche de materiau dont I'epaisseur est desormais parfois 
inferieure au nanometre. 
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Des epaisseurs de cet ordre represented des quantites d'atomes 
typiquement comprises entre 10 13 et 10 16 atomes par cm 2 . 

Face aux difficultes de realisation, les fabricants de semi- 
5 conducteurs sont £ la recherche de dispositifs industriels d'analyse, capables 
de caracteriser de maniere fiable les structures sub-microniques realisees. 
Ces dispositifs doivent etre suffisamment sensibles et precis pour pouvoir 
quantifier et controler avec exactitude, typiquement a 1% pres, les 
caracteristiques de composition et d'epaisseur des structures fabriquees. 
10 Ces dispositifs doivent egalement avoir une resolution suffisante pour 
permettre un controle analytique sur des zones tres petites, dediees a ces 
tests et situees en bordure des puces electroniques. La taille des zones de 
test est typiquement de Pordre 100pm x 100pm. 

Ces dispositifs doivent en outre etablir des diagnostics, dans des temps 
15 compatibles des contraintes liees a Penvironnement de production. Ces 
temps sont par exemple de Pordre de quelques minutes pour I'inspection d'un 
wafer. 

Les structures elaborees devenan? ae plus en plus fines, leur controle 
20 necessite de pouvoir realiser des mesures de plus en plus precises. En 
regard des ordres de grandeur des mesures a effectuer, les dispositifs 
actuellement disponibles sur le marche sont inappropries et affichent des 
performances insuffisantes. Ce manque de performance touche plusieurs 
aspects, depuis le manque de precision dans les resultats quantitatifs 
25 jusqu'au manque pur et simple de sensibilite. 

Un but de Pinvention est notamment de repondre aux exigences citees 
dans ce qui precede. A cet effet Pinvention a pour objet un dispositif de 
mesure de Permission de rayons X, produite par un objet soumis a un 
30 faisceau d'electrons. Ce dispositif comporte principalement : 

- Des moyens d'emission d'electrons; 

- Un etage d'acceleration dans lequel les electrons sont soumis a 
une difference de potentiel AVI; 

- Un espaoB sans champ elecfrique dans lequel le faisceau 



Un etage de freinage dans lequel les electrons sont soumis a une 
difference de potentiel AV2 de signe oppose a AV1 ; 

Un support permettant de positionner I'objet sous le faisceau 
d'electrons; 

5 Des moyens d'analyse spectrale des rayonnements X emis par 

I'objet analyse; 

Ce dispositif presente I'avantage d'emettre un faisceau d'electrons de faible 
dimension, compatible avec les contraintes de resolution citees 
10 precedemment. 

Le faisceau d'electron presente peu de dispersion ce qui assure une bonne 
precision d'eclairement. 

15 La profondeur de penetration du faisceau d'electrons a I'interieur du materiau 
a analyser est reglable et permet avantageusement d'obtenir une sensibility 
compatible avec les contraintes liees 3 la finesse des couches analysees. . 

L'intensite du cuurant d'electrons prbduit permet egalement d'accroitre; la 
20 sensibilite du dispositif. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparattront a 
I'aide de la description qui suit, faite en regard des figures annexees qui 
represented : 

25 

La figure 1 , une representation schematique du dispositif. 
La figure 2, une representation schematique du trajet du 
faisceau d'electrons. 

La figure 3, une illustration de Taction du champ retardateur sur 
30 un faisceau d'electrons. 

La figure 4, une architecture possible d'un systeme 
d'automatisation du dispositif. 

Le dispositif selon I'invention est represente sur la figure 1. II comporte 
35 principalement un sous-ensemble appele colonne 6lectronique, destine a 




remission, a la formation et au pilotage du faisceau d'electrons, un sous- 
ensemble realisant Panalyse spectrale des emissions de rayons X 
caracteristiques de I'objet analyse et un support d'echantillon 12 sur lequel 
est place I'echantillon 11 a analyser. II comporte egalement un sous- 

5 ensemble optique permettant la visualisation de I'echantillon 11. D'autres 
sous-ensembles peuvent etre integres au dispositif, pour realiser des 
fonctions annexes ou complementaires comme notamment des moyens de 
commande automatique ou encore des moyens permettant de modifier la 
position de l'6chantillon par rapport au faisceau. Uensemble du dispositif est 

10 place dans une enceinte, non representee sur la figure, dans lequel regne un 
vide plus ou moins pousse selon les besoins. 

La colonne electronique comporte plusieurs parties, chaque partie 
comportant elle-meme plusieurs elements. 
15 Le sous-ensemble 13 destine a remission et a ('acceleration du 

faisceau d'electrons est Telement de la colonne situe le plus en amont II 
comporte notamment une source d'electrons portee a un potentiel HV1 et un 
etage d'acceleration des electrons. 

La source electronique peut etre de nature diverse, notamment une Source 
20 froide a effet de champ, une source Schottky a cathode ponctuelle ou encore 
une source & cathode thermo6missive. Le potentiel HV1 est applique a la 
source au moyen d'un generateur 14. 

Au niveau de I'etage d'acc§l6ration les electrons sont soumis £ une 
difference de potentiel AV1 egale par exemple a la tension delivree par le 
25 generateur 14. Cette difference de potentiel est telle qu'elle cree un champ 
electrique qui accelere les electrons emis par la source. 

Les electrons ainsi acceleres quittent le sous-ensemble emission 13 et 
abordent un espace soumis a un champ electrique sensiblement nul, dans 
30 lequel ils conservent une energie pratiquement constante. Dans cet espace 
sans champ se forme et se propage le faisceau d'electrons. Cet espace sans 
champ comporte lui-meme plusieurs zones. 

Une premidre zone 1 5 de formation du faisceau est siluee 
15 irnnie Jiblrm^n. -x\ s\e\ ilu dispo^iiif ireiT-i^^ion. C^ne zone enioure^ 
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d'une enceinte 16 metallisee interieurement qui peut par exemple prendre la 
forme d'un tube. Cette enceinte est portee au potentiel de reference 1111 du 
generateur 14. Le potentiel de reference peut par exemple etre la masse de 
I'ensemble du dispositif selon I'invention. 

5 

Autour de Penceinte 16, juste en aval de la source, sont disposes des 
elements deviateurs 17, par exemple magnetiques, dont le r6le est d'ajuster 
la position ou la direction du faisceau d'electrons. 

10 Autour de I'enceinte 16 est egalement disposee - une lentille 

magnetique 18 qui permet de donner au faisceau d'electrons une forme 
tubulaire, non focalise, dans lequel les electrons suivent des trajectoires 
paralleles. 

15 A la sortie de I'enceinte 16 est positionne un diaphragme 19 dont le 

role cpnsiste a limiter le diametre du faisceau d'electrons. Cette limitation du 
diametre du faisceau a notamment pour r6le de faire en sorte que le 
diametre du faisceau qui attaque le plan de Pechantillon ne depa? -: . r^s la 
valeur maximum voulue. Ce diametre maximum est par exemple c&Mi requis 

20 par la resolution spectrale des spectrometres ou bien la resolution spatiale 
necessaire pour la mesure. 

Ce diaphragme peut §tre un element unique avec une ouverture de diametre 
fixe. II peut egalement etre constitue d'un ensemble de diaphragmes 
commutables ayant des diametres d'ouverture differents. 
25 La commutation de diaphragmes de diametres differents est un moyen 
avantageux qui permet de faire varier I'intensite du faisceau sans modifier les 
caracteristiques de la source d'electrons. 

L'espace sans champ electrique comporte une deuxieme zone 1 10 de 
30 mesure du courant d'electrons. Cette zone est par exemple situee en aval du 
diaphragme. Elle est entouree d'une enceinte conductrice 111 portee comme 
I'enceinte 16 au potentiel de reference du generateur 14. 

A I'interieur de I'enceinte 111, des moyens de deflexion 112 sont disposes 
35 autour du faisceau. Ces moyens de deflexion sont destines a devier le 
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faisceau de son trajet normal vers I'echantillon a analyser. Le faisceau ainsi 
devie est dirige vers un dispositif 113 qui mesure la densite du flux 
d'electrons. Ce dispositif capteur d'electrons, de type puits de Faraday par 
exemple, est egalement positionne dans Tenceinte 111 et isole 
5 6lectriquement 

Les moyens de deflexion 112, qui peuvent par exemple etre des bobines 
magnetiques ou des plaques electrostatiques, sont mis en service 
periodiquement. Ceci permet avantageusement d'effectuer une mesure 
periodique du courant d'electrons. Le choix des moyens de deflexion utilises 

10 est fonction de la rapidite et de la cadence de mesure souhaitees. Pour 
actionner ces moyens de deflexion, I'invention comporte egalement un 
dispositif de commande ayant des temps trSs courts de mise en et hors 
service. Ce dispositif, non represents sur la figure, permet de deflechir 
periodiquement le faisceau pendant de courts instants et d'effectuer des 

15 mesures de courant en cours d'utilisation du faisceau. Ainsi avec des temps 
de commutation inferieurs, par exemple, a la microseconde on peut effectuer 
une mesure d'une milliseconde tous les dixiemes de seconde. On obtient 
alors une mesure par echantillonnage de Hn^-y^tS du faisceau. Uexperierice 
montre que si Ton precede a une mesure de } ihiensite pendant 1 % du temps, 

20 la mesure est realisee avec une precision suffisante et laisse le faisceau 
disponible pour ['analyse pendant 99% du temps. 

Uenceinte 111 renferme les moyens de mesure du courant 
d'electrons : II y a done avantage a la placer, en aval de tout Element destine 
25 a limiter la taille du faisceau, comme par exemple un diaphragme. Ainsi, le 
courant de faisceau mesure est le meme que le courant de faisceau qui 
atteint Pechantillon. 

L'espace sans champ electrique comporte une troisieme zone 114 de 
30 focaiisation du faisceau. Cette zone est par exemple situee en aval de la 
zone 110 decrite precedemment. Cette zone est entouree d'une enceinte 
conductrice 115 qui entoure le faisceau et qui est portee comme les 
enceintes 16 et 1 1 1, au potentiel de reference du generateur 14. 




Autour de Penceinte 115 est disposee une lentille magnetique 116 
dont le role est de focaliser le faisceau d'electrons sur un point de la surface 
de Pechantillon a analyser. Cette lentille peut etre consideree, par analogie 
optique, comme Pobjectif du systeme. 

5 

Entre la lentille 116 et Penceinte 115 entourant le faisceau, il est 
possible de disposer des deflecteurs. Ces dispositifs d§flecteurs 117 
pourront servir a positionner ou a deplacer le faisceau sur Pechantillon pour 
effectuer un balayage. 

10 

Des sa sortie de Penceinte 115 le faisceau quitte Pespace sans champ 
electrique et aborde le voisinage de Pechantillon a analyser avec une energie 
sensiblement identique a leur energie initiale. 

15 En aval de Penceinte 115, le dispositif selon Pinvention comporte une 

plaque perforee 118 pouvant etre refroidie par exemple grace a une 
circulation d'azote liquide. Le refroidissement cette plaque permet 
notamment d'amelio o *; par" condensation, la qualite du vide au voisinage ;de 
Pechantillon. 

20 

Apres son passage au travers de la plaque 118, le faisceau 
d'electrons quitte la colonne §lectronique et termine son parcours en 
bombardant Pechantillon 11a analyser. 

25 Comme le montre la figure 1, Techantillon a analyser est pose sur un 

support 12 qui est un element conducteur. Par I'intermediaire d'un g§nerateur 
119, Pechantillon est porte a un potentiel HV2 de meme signe que le 
potentiel HV1. Le potentiel de reference du generateur 119 est relie a celui 
du generateur 14. De cette fa9on, la tension AV2 appliquee entre Pechantillon 

30 11 et Penceinte 115 est de meme signe que la tension AV1 appliquee au 
dispositif d'emission d'electrons. 

D£s sa sortie de Pespace sans champ electrique et juste avant la zone 
d'impacte avec Pechantillon, le faisceau d'electrons se trouve done soumis a 
un champ electrique retardateur dont Paction va consister a freiner les 
35 electrons et done a diminuer leur Energie. Le r6glage de la difference de 
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potentiel HV1 - HV2 entre la source d'electrons 13 et I'echantillon 11 est par 
exemple realise en jouant sur la valeur de la tension AV2. On peut ainsi 
choisir de faire varier la valeur du freinage auquel sont soumis les electrons 
en jouant simplement sur la valeur de AV2. 
5 II est done avantageusement possible, en faisant varier la valeur de la 
difference de potentiel HV1 - HV2, de regler la valeur de I'energie d'impact 
du faisceau d'electrons sur I'echantillon et done sa profondeur de 
penetration. 

10 Un autre avantage lie a la creation du champ retardateur apres la 

derniere lentille de focalisation est I'augmentation considerable de la densite 
de courant d'electrons qui en resulte. L'augmentation de la densite de 
courant d'electrons a pour avantage d'accrortre la sensibilite du dispositif. 
Cette augmentation de la densite de courant d'electrons provient de la 

15 limitation de la taille de la zone d'aberration du faisceau. La zone d'aberration 
est creee par le passage du faisceau a travers la lentille 116. 

La plaque 118 peut egalement etre conductrice et comporter une 
electrode permettant de la mettre a un potentiel qui peut par exemple varier 

20 entre la masse et le potentiel HV2 de I'echantillon 11 Si I'on porte par 
exemple la plaque 1 18 au potentiel HV2, la zone situee entre cette plaque et 
I'echantillon devient egalement une zone sans champ electrique. Ceci 
permet avantageusement d'eviter qu'il ne se cree un flux d'ions susceptible 
d'eroder la surface de I'echantillon au cours de I'analyse. Une telle erosion 

25 aurait pour consequence de fausser les resultats. 

L'echantillon 11 a analyser est place sur le support 12 a I'interieur 
d'une enceinte 1112, ou chambre objet, permeable aux rayons X. Le support 
- est par exemple susceptible de se deplacer, de facon a permettre un 
30 positionnement optimal de I'objet a analyser sous le faisceau d'electrons. 
La chambre objet 1112, ou est loge I'echantillon, est eile-meme placee sous 
un vide sec et pousse, de I'ordre de 10" 7 a lO" 8 Torr. Ce vide est par exemple 
realise par I'utilisation d'une pompe turbo-moleculaire assistee d'un 
sublimateur do titane. 



Une micro-fuite est placee au-dessus de I'echantillon. Son role est de 
permettre d'injecter dans certains cas un gaz quelconque et de degrader 
localement le vide. Ceci favorise ('elimination des charges electrostatiques et 
d'eventuels elements contaminant residuels pouvant etre pieges a !a surface 
5 de I'echantillon. 

Pour caracteriser remission de rayons X caracteristiques de 
Techantillon analyse, le dispositif selon Tinvention comporte des moyens 
1113 d'analyse spectrale. Ces moyens sont par exemple des spectrometres 
10 d6tecteurs de rayons X, de type WDS, connus par ailleurs. La figure 1 
presente & titre d'exemple des detecteurs disposes dans la zone 114 de 
Tespace sans champ de fagon inclinee autour de Tenceinte 115. La base de 
ces detecteurs est incorporee dans la lentille magnetique 1 1 6. 

15 Le dispositif selon l-invention comporte egalement des moyeris 

optiques permettant d'observer Techantillon. Grace a cette observation il est 
par exemple possible de determiner le positionnement convenable en 
hauteur de I'echantillon, de fagon a toujours disposer du meilleur rend- r s , 1 .: 
des spectrometres 1113. Ces moyens optiques comportent notammerit tin 

20 objectif catadioptrique 1114, un miroir de renvoi 1115, perce pour permettre 
le passage du faisceau d'electrons et une optique externe 1116. 

La figure 2 du document pr6sente de fa<?on schematique, par analogic 
optique, Taspect du faisceau d'electrons cree par le dispositif selon 

25 Tinvention. Sur ce sch6ma les lentilles §lectromagnetiques 18 et 116 de la 
figure 1 sont representees par leurs equivalents optiques 22 et 23. Ces 2 
lentilles forment un systeme afocal a Tinterieur duquel le faisceau est quasi 
parallele. Le faisceau ainsi cr§e ne presente pas de zone de cross-over et a 
Tavantage de presenter moins d ( aberrations dues aux interactions entre 

30 electrons. Ce phenomdne d'aberration du faisceau, cons§cutif aux 
interactions entre electrons, est connu par ailleurs sous le nom d'effet 
BOERSCH. 

Les distances relatives des differents elements sont choisies en 
fonction de la taille du faisceau que Ton souhaite obtenir au plan de 
35 rechantillon & analyser. 
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Si par exemple, la distance entre la source 21 et la lentille 22 est 4 fois plus 
grande que la distance entre la lentille 22 et la lentille 23, le systeme optique 
genere sur I'echantillon une image 24 de la source, reduite d'un facteur 4. 
Ainsi, si la source reelle representee par la source ideale 21 a un diametre 
5 typique de 60pm, I'image de cette source formee au plan de I'echantillon 
sera d'environ 15pm. 

La figure 3 du document explique de facon imagee Taction du champ 
retardateur sur un faisceau d'electrons. La figure represente le trajet au 
10 travers d'une lentille d'un faisceau d'electrons issu d'une source ponctuelle et 
son image 31 , ou spot, sur un plan 35. Sur I'illustration de gauche le faisceau 
33 n'est soumis a aucun champ retardateur alors que sur I'illustration de 
droite un tel champ est applique au faisceau 34. 

15 II est connu que dans un systeme d'optique electronique, tant qu'on 

suppose que les aberrations des lentilles sont negligeables par rapport au 
diametre du spot 31 considere, la densite de courant du spot est donnee 
par: 



ou a est le demi-angle d'ouverture du faisceau et p la brillance du faisceau. B 
ne depend en premiere approximation que de la source d'electrons 
caracterisee par p 0 et de I'energie que porte ces electrons qui est definie par 
le potentiel d'acceleration V. On peut ecrire : 



P = Po - V (2) 

Pour avoir une densite de courant maximum, on est done amene a 
travailler avec la demi-ouverture a la plus grande possible, en utilisant la 
30 lentille 32 sur la totalite de sa section. Ceci a notamment pour consequence 
que, vis a vis de la lentille, le diametre du faisceau 33 n'est alors plus egal au 
diametre gaussien D 0 , pour lequel la traversee de la lentille se fait sans 
aberration. II est egal a un diametre reel D a determine par les aberrations du 
systeme optique. La densiie de courant d'un spot est alors donnee par : 



J (A/cm 2 ) = p . n . a 2 



(D 



20 



25 



e 
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J (A/cm 2 ) = J3 . n . a 2 . (Do/D a ) 2 (3) 



En premiere approximation les aberrations spheriques et 
chromatiques dependent de ia fraction de la section de la lentille objectif 116 
5 qui est traversee par le faisceau. p ne depend, quant a fui, que de Penergie 
d'impact caracterisee par V. Dans les deux cas illustres, Penergie d'impact 
d'un electron E 0 est la meme. Elle est donn§e par : 

E 0 = e.V (4). 

10 

Ou e represente le module de la charge de I'electron et V la difference de 
potentiel & laquelle est soumis I'electron. 

Dans le cas de la figure de gauche, il n'y a pas de champ retardateur 

15 entre la lentille 32 et le plan 35 : Penergie des electrons est egale a E 0 sur 
tout le parcours. Dans le cas de la figure de droite en revanche, il existe un 
champ retardateur dont la presence va accroTtre Penergie des electrons 
avant la lentille. Cet vcroissement d'energie va se traduire par une 
diminution de la taille tiu faisceau, la demi-ouverture a du faisceau 34 apres 

20 la lentille restant par ailleurs identique. 

D'apres la loi de la brillance, les courants electroniques seront identiques, 
alors que la section de la lentille 32 traversee par le faisceau 34 est, dans le 
second cas, beaucoup plus reduite. Le diametre de la zone d'aberration se 
trouve done lui aussi reduit, ce qui conduit avantageusement a obtenir une 

25 densite de courant beaucoup plus 6levee. 

Si on considere par exemple des electrons dont T6nergie de 500eV est 
port6e, gr§ce au champ retardateur, a 5000eV avant la lentille, la densite de 
courant obtenue est 4 fois plus elev§e que dans le cas ou les electrons sont 
vehicules, sans champ retardateur, avec une energie de 500eV tout au long 

30 du parcours. 



Outre les elements fonctionnels decrits precedemment, le dispositif 
selon Pinvention peut comporter un sous-ensemble, par exemple 
electronique, dont le role est d'automatiser Pensemble des commandes 
35 servant au pilotage des divers elements que comporte le dispositif. 



• # 
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La figure 4 presente une architecture possible pour un tel sous- 
ensemble. Le sous-ensemble presente est compose de deux elements, une 
interface 41 et un calculateur 42. 

5 

L'interface comporte par exemple des cartes electroniques ayant 
chacune pour fonction de piloter une des grandes fonctions du dispositif. 
Ainsi on trouve : 

10 - une carte electronique 43 chargee du contrdle des mouvements de 

I'echantillon a analyser, 

- une carte electronique 44 controlant les differents elements de la 

colonne electronique, 

- une carte electronique 45 chargee de la mise en ceuvre des 

15 spectrometres, 

- une carte electronique 46 controlant la mise sous vide du dispositif. 

- vierface communique avec le calculateur 42 via une carte electronique 
ssrveur 47 qui interprete les ordres envoyes par le calculateur. 

20 

Le calculateur est une station de travail utilisateur, par exemple un PC 
fonctionnant dans un environnement Windows. II est equipe d'une interface 
homme-machine graphique qui permet a I'operateur d'acceder notamment a 
un contrdle interactif 48 du dispositif ainsi qu'a une gestion 49 des 
25 sequences automatiques d'analyse. 

Le dispositif selon I'invention est associe a un protocole analytique 
menant a I'obtention de resultats quantitatifs quant a la composition 
elementaire de I'echantillon. Ce protocole consiste a effectuer des mesures 

30 d'intensite du rayonnement X caracteristique des elements presents dans 
I'echantillon. Les resultats sont obtenus en faisant varier I'energie incidente 
des electrons primaires, puis en interpretant quantitativement ces mesures a 
I'aide d'un modele de simulation approprie. L'energie des electrons primaires 
est nonirdlee par rappllcation des potentiels convenables sur I'echantillon el 

• = •-•.i.iH -!. L- i "n-.-5!..»-.-::r. liu coumnt dz fsiccssu et du f|i.r- oe- pho;.;-n£ itiii'j. 




font Pobjet d'une acquisition par le systeme automatique decrit 
pr§cedemment 

Les resultats de mesures sont inscrits par le calculateur dans un tableau 
constitue de N iignes. Chaque ligne du tableau regroupe I'ensemble des 
5 donnees relatives a une mesure. Pour chaque instant de mesure on trouve 
done une ligne regroupant les donnees qui lui sont assoctees. Ces donnees 
sont par exemple I'instant de mesure, Tenergie d'impact des electrons 
calcuiee par la difference HV2-HV1, ainsi que la mesure du courant de 
faisceau mesur6 par echantillonnage par le dispositif capteur d'electrons, et 
10 ('accumulation des photons X mesuree sur chacun des spectrometres. 

Ainsi, il est par exemple possible au cours d'une analyse de faire evoluer de 
manure manuelle ou automatique, la valeur de I'energie d'impact du faisceau 
et d'exploiter les resultats obtenus a l'aide d'un traitement numerique 
15 approprte. On peut alors determiner les attributs essentiels d'une structure 
particuliere de I'echantillon analyse. Ces attributs sont par exemple son 
epaisseur, la dose integree, e'est a dire le nombre d'atomes implantes par 
unite de surface, ou encore la distribution en profondeur associee a I'elem^i 
mesure. 

20 

Les mesures elementaires effectuees ici peuvent bien evidemment 
etre reproduites sur tous les points de test d'une structure de type wafer. 
L'automatisation permet alors avantageusement d'effectuer sans intervention 
manuelle et de manfere precise I'analyse complete d'un wafer. 

25 
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REVENDICATIONS 

1 . Dispositif de mesure de remission de rayons X produite par un 
objet soumis a un faisceau d'electrons, caracterise en ce qu'il comporte au 
moins : 

5 - Des moyens d'emission d'electrons; 

- Un etage deceleration dans lequel les electrons sont 
soumis a une difference de potentiel AV1 ; 

- Un espace sans champ electrique dans lequel le 
faisceau d'electrons est mis en forme et controle; 

10 - Un etage de freinage dans lequel les electrons sont 

soumis a une difference de potentiel AV2 de signe oppose a AV1. 

- Un support permettant de positionner I'objet sous le 

faisceau d'electrons ; 

- des moyens d'analyse spectrale des rayonnements X emis 

15 par I'objet analyse; 

2. Dispositif selon la revendication 1, c? ^vise en ce que les 
differences de potentiel AV1 et AV2 sont appliquees a I'aide de deux 
generateurs (14 et 119) dont les potentiels de reference sont relies entre eux, 

20 le premier generateur (14) portant la source d'emission d'electron au 
potentiel HV1 et le deuxieme generateur (119) portant I'objet a analyser (11) 
au potentiel HV2. 

3. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 2, 
25 caracterise en ce que les potentiels de reference des deux generateurs (14 

et 1 19) sont relies a la masse du dispositif. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'espace sans champ electrique comporte des 

30 enceintes (16, 111, et 115) portees au potentiel de reference des deux 
generateur (14 et 119). 



REVENDICATIONS 

1. Dispositif de mesure de remission de rayons X produite par un 
objet soumis a un faisceau d'electrons, caracterise en ce qu'il comporte au 
moins : 

5 - Des moyens Remission d'electrons; 

- Un etage d'acceteration dans lequel les electrons sont soumis a 
une difference de potentiel AV1 ; 

- Un espace sans champ electrique dans lequel le faisceau 
d'electrons est mis en forme et control^; 

10 - Un 6tage de freinage dans lequel les Electrons sont soumis a 

une difference de potentiel AV2 de signe oppose & AV1 . 

- Un support permettant de positionner I'objet sous le faisceau 
d'electrons ; 

- des moyens d'analyse spectrale des rayonnements X emis par 
15 I'objet analyse; 

2. Dispositif selon \i revendication 1, caracterise en ce que les 
differences de potentiel AV1 et AV2 sont appliquees & Paide de deux 
g^nerateurs (14 et 1 19) dont les potentiels de reference sont relies entre eux, 

20 le premier generateur (14) portant la source d'emission d'electron - au 
potentiel HV1 et le deuxieme g6n6rateur (119) portant I'objet a analyser (11) 
au potentiel HV2. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
25 potentiels de reference (1111) des deux g6nerateurs (14 et 1 1 9) sont relies k 

la masse du dispositif. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 ou 3, 
caracterise en ce que Tespace sans champ 6lectrique comporte des 

30 enceintes (16, 111, et 115) portees au potentiel de reference (1111) des 
deux generateurs (14 et 119). 




5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'espace sans champ electrique renferme au moins 
des moyens (18 et 116) permettant de former faisceau d'electrons ne 
presentant pas de zone de cross-over, et de le focaliser. 

5 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte une electrode (118) placee entre le support 
d'echantillon et le reste du dispositif, cette electrode pouvant etre portee a un 
potentiel quelconque. 

10 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que cette electrode (118) est une plaque perforee, cette 
plaque pouvant etre refroidie. 

15 8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que I'espace sans champ electrique renferme des moyens 
(1 13) permettant de mesurer I'intensite du courant de faisceau. 

9. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que les 
20 moyens (113) permettant de mesurer I'intensite du courant de faisceau sont 
associes a des moyens de deviation (112) du faisceau d'electrons, ces 
moyens de deviation permettant de dinger le faisceau vers les moyens de 
mesure du courant d'electrons. 

25 10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 7 a 8, 

caracterise en ce que les moyens de deviation (112) sont actives par un 
systeme electronique rapide permettant d'effectuer la mesure par 
echantillonnage, en cours d'analyse. 

30 11. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que les moyens d'analyse spectrale (1113) comportent au 
moins un spectrometre WDS. 

12. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

■jj c?rsc'ceri.?' < 5 <=r- ce qu'i! '-ornporte «jn= ch=>: i .Lrc vLI-.i /i 112; ucni !'2imos5?h« r « 



5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Tespace sans champ electrique renferme au moins 
des moyens (18 et 116) permettant de former faisceau d'electrons ne 
presentant pas de zone de cross-over, et de le focaliser. 

5 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte une electrode (118) placee entre le support 
d'echantillon et le reste du dispositif, cette Electrode pouvant etre portee k un 
potentiel quelconque. 

10 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que cette 
electrode (118) est une plaque perforee, cette plaque pouvant etre refroidie. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
15 caracterise en ce que I'espace sans champ electrique renferme des moyens 

(1 13) permettant de mesurer Pintensite du courant de faisceau. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que ies 
moyens (113) permettant de mesurer I'intensite du courant de faisceau sont 

20 associes a des moyens de deviation (112) du faisceau d'electrons, ces 
moyens de deviation permettant de diriger le faisceau vers Ies moyens de 
mesure du courant d'electrons. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que Ies 
25 moyens de deviation (112) sont actives par un systeme electronique rapide 

permettant d'effectuer la mesure par echantillonnage, en cours d^nalyse. 

1 1 . Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Ies moyens d'analyse spectrale (1113) comportent au 

30 moins un spectrometre WDS. 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu 1 !! comporte une chambre objet (1112) placee sous un 
vide sec et pousse. 

35 




peut etre controlee en composition et en pression entre un vide primaire et 
I'ultra vide. 

13. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
5 caracterise en ce qu'il comporte des moyens optiques permettant de 

visualiser I'objet analyse. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que les 
moyens optiques comportent au moins une optique catadioptrique (1114) 

10 placee au voisinage de I'objet, un miroir de renvoi (1115) perce, et un 
systeme optique externe (1 116). 

15. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte une interface electronique (41) de 

15 commande et d'acquisition reliee aux differents elements du dispositif, 
permettant le contrdle a distance du dispositif et l'acquisition des donnees 
correspondant aux mesures effectuees. 

16. Dispositif selon la revendication precedente, Utf&werise en ce qu'il 
20 comporte un calculateur (42) relie a I'interface electronique (41) et equipee 

d'une interface homme-machine permettant de controler a distance differents 
elements du dispositif et d'exploiter de maniere automatique les mesures 
effectuees. 




13. Dispositif selon la revendication 12, caracterisd en ce que la 
chambre objet (1112) comporte une micro-fuite. 

14. Dispositif selon I'une quelconque des revendications prec&tentes, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens optiques permettant de 
visualiser I'objet analyse. 

15. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que les 
moyens optiques component au moins une optique catadioptrique (1114) 
placee au voisinage de I'objet, un miroir de renvoi (1115) perce, et un 
systeme optique externe (1 1 16). 

16. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte une interface electronique (41) de 
commande et d'acquisition reliee aux differents elements du dispositif, 
permettant le contrdle a distance du dispositif et I'acquisition des donriees 
correspondant aux mesures effe :r 

17. Dispositif selon la revendication precddente, caracterise en ce qu'il 
comporte un calculates (42) relie a I'interface electronique (41) et equipee 
d'une interface homme-machine permettant de contrdler a distance differents 
elements du dispositif et d'exploiter de maniere automatique les mesures 
effectu^es. 



1/4 




FIG.1 




FIG. 2 





o 



o 

2 
i 



2C 

.S3 



as; 



3 
UJ 



3 



*Q ■ 
££■ 

Sr: 

© 

o 



UL 



# 





CD 


cz 


-o o 


g 15 


ro - 




v*— 


cz 


C 




OJ 


e 


c 


£ 


t— • 

1 


o 

LJ 



LU 
O 

DC 
LU 









cu 




c 






•* 




Ql 

CZ 


E 


CZ 


o 


o 


c 
Qi 




CX 




CO 




•* 






<o 


Ql 








15* 


c 


o 


o 






> 








| Mo 



cu 

O 

C OJ 
CO 



CO 



CO 
UJ 
—J 

<o 

I— 

o 
o 



5 



o 

q: 
uj 



ID 
UJ 
I— 

<s 
-J 
id 
o 
_J 
<t 
o 



— ^ 



IWl 



3 IfiOlUUT 

la paopnicrrE 

inOUftTQiaLLS 



Code de la propriete \ntc 



(ml 



N° 1123iTUZ 



felle - Livre VI 



D^PARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 

75800 Paris Cede* 08 . - - Q - 0 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



Vos Terences pour ce dossier 
(facultatij) 



DESIGNATION D'INVENTEUR{S) Page N° X. . I ?. ■ 
(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou Tunique irwenteur) 



D'ENREGISTfcEGVlENT NOTIOWAL 



Get im prime est a remplir lisiblemen t a Vencre noire 



OB U3W/2E0S99 



TITOE DE UIWVEWTIOW (200 caracteres ou espaces maximum) 

DISPOSITIF DE MESURE DE REMISSION DE RAYONS X PRODUITE PAR 
KjSoS A UN FAISCEAU D'ELECTRONS. 



LE(S) DEPJiANDEUR(S) : 
CAMECA 



Norn 



DE CHAMBQST 



Prenoms 



Emmanuel 



THALES Intellectual Property 
13, avenue du President Salvador Allende 




Rue 



THALES Intellectual Property 
13, avenue du President Salvador Allende 





BAlfORALDE 
LA rnCPRIHTO 
ItlOUffmtOLLfl 



d£partement DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



B&tEWEY D'llNVENinQN 
CE&TOBCAj(ttIT8LITE 

Code de ia proprtet«rHBectuel!e - Livre VI 

DESIGNATION D'INVEWTEUR(S) Page N° 2. . / 2. . 
{Si le demandeur n'est pas Tinventeur ou ('unique inventeur) 




Cet imprime est & remplir lisiblement a I'encre noire 



OB 113W/2608S9 



Vos references pour ce dossier 

(faciillatif) 



6Z ttS 



N° D'EWREGISTRERIEKT NATIONAL 



TITRE DE L'INVEftTION (200 caractercs ou espaces maximum) 



DISPOSITBF DE MESURE DE REMISSION DE RAYONS X PRODUITE PAR 
UN OBJET SOUMIS A UN FAISCEAU D'ELECTRONS. 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

CAMECA 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquoz en haut i droite «Page N° S'il y a plus detrois inventeurs, 
utilisez un formulaire identfque et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Nov;/ 



MONTSALLUT 



Pierre 



Adresse 



Rue 



THALES Intellectual Property 

13, avenue du President Salvador AUende 



Code postal et ville 



941 17 1 ARCUEIL CEDEX 



Societe d'appartenance (facultatif) 



Nom 



STAUB 



Prenoms 



Pierre-Francois 



Adresse 



Rue 



THALES Intellectual Property 

13, avenue du President Salvador Allende 



Code postal et ville 



941 17 1 ARCUEIL CEDEX 



Socieie d'appartenance (facultatif) 



Norn 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societi d'appartenance (facultatif) 



DATE ET SIGNATURES) 
DU (DES) DERflANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Worn et qualito da signataire) 

Laurent LUCAS 




La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Tinformatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
EHe garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 
-□"black borders 

□ image cut off at top, bottom or sides 
(t^faded text or drawing 
j-stblurred or illegible text or drawing 

□ skewed/slanted images 

□ color or black and white photographs 

□ gray scale documents 

□ lines or marks on original document 

-^TrEFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



